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A történelmi, kétrétegű fa ablakszerkezetek hőátbocsátási tényezői 
eredeti állapotukban sem annyira kedvezőtlenek, mint az építőipari 
köztudatban és sokszor a tervezési ajánlásokban ökölszabályként 
szerepelő értékek, ráadásul különböző felújítási lehetőségekkel épül-
etfizikai tulajdonságaik is jelentősen javíthatók. A cikk célja a törté-
nelmi, kétrétegű fa ablakszerkezetek építészeti és műemlékvédelmi 
szempontból is szóba jöhető energetikai felújítási lehetőségeinek 
bemutatása, melyekkel átlagosan akár 25-50%-kal is javíthatók 
az ablakok Uw értékei. A cikk útmutatást nyújt továbbá a felújított 
ablakok hőátbocsátási tényezőjének szabványos számításához is.
The heat transfer coefficient of traditional wood casement windows, 
which isn’t as poor as often deemed by the public and design recom-
mendations, can be greatly upgraded with various renovation options. 
The paper’s goal is to exhibit the renovation options compatible with 
historic preservation and architectural considerations, and to show 
the standardized numerical calculation method of the heat transfer 
coefficients for these renewed double-layer windows, with which their 
U values can be decreased with 25-50%.
Kulcsszavak: kétrétegű, fa ablak, gerébtok, pallótok, nyílászáró, hőátbocsátási  
tényező, U érték, passzítás, filtráció, low-E, hőszigetelő üveg, társított szerkezet, 
megtérülés
Kulcsszavak: historic, double-layer, casement window, thermal transmittance, 
U value, filtration, low-E, thin double glazing, shutter, payback period
Bevezetés a hőátbocsátási tényezők 
javításának világába
Egyre jellemzőbb tendencia, hogy a történeti ablakokat vélelme-
zett „rossz” hőtechnikai tulajdonságaik miatt kibontják, és modern 
nyílászárókra cserélik, pedig szakszerű felújításukkal épületfizi-
kai tulajdonságaik jelentősen javíthatók. Cikksorozatunk első ré-
sze a meglévő állapotú kétrétegű, geréb- vagy pallótokos ablakok 
hőátbocsátási tényezőjének szabványos számításával foglalkozott. 
Cikksorozatunk második része ezen ablakok lehetséges felújítási 
Felújítási lehetőségek
módszereit, és a hőátbocsátási tényezőjükben (Uw értékükben) el-
érhető javulást ismerteti. A közölt hőátbocsátási tényezők a hivat-
kozott szabványok, valamint a szakirodalom adatai és képletei alap-
ján a szerzők saját számításainak eredményei.
A különböző lehetséges beavatkozások eltérő fajsúlyúak, ezért a 
felújítási módszer kiválasztása előtt mindig tisztáznunk kell a felújí-
tandó ablakok műemléki értékét, a beavatkozás súlyát, a felújítási 
módszerek költségét, a kivitelezhetőség nehézségi fokát, valamint 
az általuk elérhető hőtechnikai javulást. A cikk által felsorolt felújí-
tási módszerekkel a történeti ablakok hőátbocsátási tényezői eltérő 
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használható keménybevonatos síküvegek is. Ezek a történelmi, 
kétrétegű ablakok akár külső, akár belső rétegébe beépíthetők – a 
low-E bevonatos oldalukkal a légréteg felé nézve –, ezzel az üveg-
rétegek közti hőátbocsátási ellenállást jócskán növelve1. [2,3,4,5]
Az EN ISO 10077-1 szabvány alapján a kétrétegű ablakok 
hőátbocsátási tényezőjének számításához szükséges mindkét ab-
lakréteg üvegezésének légréteg felőli felületi hőátadási ellenállásá-
nak ismerete. A szabvány „A” melléklete által közölt Rsi és Rse felü-
leti hőátadási ellenállások azonban csak normál (> 0,8) emissziójú 
üvegek esetén alkalmazhatók. Alacsony emissziós bevonat esetén 
a felületi hőátadási ellenállásokat az ISO 6946:2007 szabvány „A” 
melléklete szerint kell kiszámolni: (1. képlet) [2,6]
  (1)
ahol
hc:  konvektív együttható [W/(m
2K)],  
ablakoknál: hci = 2,5 W/(m
2K); hce = 4 W/(m
2K)
hr:  sugárzási együttható [W/(m
2K)], ε = 0,13 emissziós tényezőjű 
low-E bevonat és Tmi = 0°C ill. Tme = 20°C felületi hőmérséklet 
esetén hri = 0,743 W/(m
2K); hre = 0,601 W/(m
2K)
A fenti paramétereket behelyettesítve az (1.) képletbe egy átlagos, 
ε = 0,13 emissziós tényezőjű low-E üvegezésű kétrétegű ablak kül-
ső ablakrétegének belső felületi hőátadási ellenállása a másik réteg 
figyelembe vétele nélkül Rsi = 0,308 (m
2K)/W értékre, míg a bel-
ső ablakrétegének külső felületi hőátadási ellenállása a másik ré-
teg figyelembe vétele nélkül Rse = 0,217 (m
2K)/W értékre adódik.
A számított felületi hőátadási ellenállásokból immár megha-
tározható a low-E bevonatos üvegtábla hőátbocsátási tényezője, 
mely 4 mm-es vastagság esetén Ug = 2,8 W/(m
2K) értékre adódik. 
A low-E bevonatos ablakrétegek felületi hőátadási tényezőjének 
számítása után a kapott értékeket felhasználva az ISO 6946:2007 
B melléklete alapján számolható a közbenső légréteg Rs hővezeté-
si ellenállása (2. képlet) [6]:
  (2)
ahol
ha:  hőáramlási együttható [W/(m
2K)]; ∆T = 20 °C hőmérsékletkü-
lönbség esetén kétrétegű geréb- vagy pallótokos ablakoknál  
ha = 1,982 W/(m
2K)
hr:  sugárzási együttható [W/(m
2K)]; hr = 0,654 W/(m
2K) egy ré-
teg low-E üveg esetén, és hr = 0,355 W/(m
2K) két réteg low-E 
üveg esetén (normál üveg ε = 0,9 és low-E üveg ε = 0,13)
megtérülési idő mellett, akár a rendeletben előírt követelményszint 
szerinti kielégítő értékre is csökkenthetők. A jelenleg hatályos épü-
letenergetikai rendeletek alapján új épület építése esetén, továbbá 
meglévő épület bővítéssel létesített vagy energiamegtakarítási célú 
felújítással érintett, 0,5 m2-nél nagyobb fa keretszerkezetű ablaká-
nak hőátbocsátási tényezőjére (Uw) 2017. 12. 31-ig a követelmény-
érték 1,6 W/(m2K). Hazai/uniós támogatás vagy költségvetési for-
rás esetén, illetve 2018. 01. 01-től pedig 1,15 W/(m2K). A 7/2006. 
(V. 24.) TNM rendelet hatálya azonban „nem terjed ki azon műemlék 
épületre, helyi védelem alatt álló épületre és azok épületelemeire, 
ahol az energiahatékonyságra vonatkozó minimumkövetelmények 
betartása a műemléki vagy a helyi védettséget megalapozó érték 
megváltoztatását eredményezné” [1]. Tehát amennyiben a felújí-
tani kívánt ablakok műemléki értéket képviselnek, nem azt a fel-
újítási módszert kell választani, amelyik a legnagyobb energetikai 
javulást eredményezi, hanem azt, amelyik a legkisebb beavatkozás 
mellett, az ablak élettartamát növelve optimális mértékben mér-
sékli annak hőátbocsátási tényezőjét.
Az ablak filtrációjának mérséklése
A történelmi ablakszerkezetek esetén az egyik legegyszerűbb, és 
a lakástulajdonosok által is legsűrűbben alkalmazott beavatkozás 
az ablak filtrációjának mérséklése. A nagy légáteresztésű, rosszul 
záródó, vagy vetemedett szárnyú történelmi ablakok természetes 
filtrációja különböző módszerekkel (a tok-fal csatlakozás utólagos 
tömítésével, a tok-szárny csatlakozás tömítésével, az ablakszár-
nyak passzításával) csökkenthető. Fontos azonban megjegyezni, 
hogy természetes szellőzésű helyiségek esetén a filtráció túlzott 
lecsökkentése nem javasolt, mivel az páralecsapódási problémák-
hoz, penészképződéshez vezethet. A nyílászárók utólagos tömíté-
sével elérhető hőátbocsátási tényező csökkenéssel cikksorozatunk 
következő (3.) részében, a történelmi nyílászárók filtrációjáról és a 
lakóterek páramérlegéről szóló cikkben foglalkozunk részletesen.
Alacsony emissziós bevonatú  
(low-E) üvegcsere
A történelmi, kétrétegű ablakok transzmissziós hőátbocsátási ténye-
zőjének javítására egy egyszerű, viszonylag kevés munkával és kis 
költséggel járó, az ablak műemléki értékét nem károsító módszer 
az üvegezés cseréje keménybevonatos low-E üvegre. Az üvegcsere 
azonban nem javasolt, ha maga az üvegezés is értékes (pl. savma-
ratott üvegek, színes ólmozott üvegek és az üveggyártás emlékei). 
Ide tartoznak a még fellelhető húzott üvegezések buborékos, nem 
tökéletes üvegei is – főleg a barokk és a klasszicista stílusú épüle-
tek ablakaiban –, ahol az üvegezés is szerepelhet az értékleltárban, 
mert pótolhatatlan érték.
A low-E típusú bevonatok az üveggyártás során az üveg felüle-
tére felvitt alacsony emissziójú, nemesfém alapú, speciális fém-oxid 
rétegek, melyek alacsony sugárzási hőveszteségüknek köszönhe-
tően növelik az üvegtáblák közötti légrés hőátbocsátási ellenállá-
sát, ezzel javítva az ablak transzmissziós hőátbocsátási tényezőjét 
és a komfortérzetet is. Elsősorban hőszigetelő üvegezések gáztöltés 
felőli oldalát látják el low-E bevonattal, de léteznek önmagukban 
2. ábra: A low-E üveg 
működése
1A keménybevonat jóval ellenállóbb a lágyfém bevonatnál, de így is érzékeny 
esetleges karcolásokra, súrolásra, ezért ettől óvni kell, az ilyen ablakok kezelése 
és tisztítása gondosságot igényel.
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ezen Uw értékeket a 2. táblázat foglalja össze. A táblázat tanúsága sze-
rint egy réteg low-E üvegcserével a társított szerkezet nélküli palló- 
vagy gerébtokos ablakok Uw hőátbocsátási tényezője 1,45-1,57 W/
(m²K) értékre adódik, spaletta megléte mellett 1,28-1,37 W/(m²K), 
redőny megléte mellett pedig 1,32-1,41 W/(m²K) értékre csökkent-
hető az átlagos Uw érték. Két réteg low-E üvegcserével a társított 
szerkezet nélküli palló- vagy gerébtokos ablakok Uw hőátbocsátási 
tényezője 1,38-1,47 W/(m²K) értékre adódik, míg spaletta megléte 
mellett 1,22-1,29 W/(m²K), redőny megléte mellett pedig 1,26-1,33 
W/(m²K) értékre csökkenthető az átlagos Uw érték.
Low-E bevonatos üveg a történelmi ablak külső, belső, vagy mindkét 
ablakszárnyába beépíthető. Az alábbi táblázat (1. táblázat) összeg-
zi e lehetséges üvegcserék hatását az ablak különböző hőtechnikai 
paramétereire.
Low-E üvegcserés ablakok esetén a fenti táblázatban látható meg-
felelő értékek behelyettesíthetők a cikksorozatunk előző részében is-
mertetett numerikus számítási módszer megfelelő képletébe, és így 
kiszámítható a felújított ablakok hőátbocsátási tényezője. A Magyar-
országon legjellemzőbb, 55–70%-os üvegfelület arányú, 45 mm-es 
luc- vagy vörösfenyő keretű, kétrétegű, történelmi ablakok esetén 
kétrétegű ablak felépítése
külső ablakréteg 
üvegezésének 
hőátbocsátási 
tényezője
belső ablakréteg 
üvegezésének 
hőátbocsátási 
tényezője
külső ablakré-
teg belső felületi 
hőátadási ellen-
állása
belső ablakré-
teg külső felületi 
hőátadási ellen-
állása
légréteg hő át-
bo csátási ellen-
állása 
Ug1 Ug2 Rsi Rse Rs
W/m²K W/m²K m²K/W m²K/W m²K/W
Eredeti állapot 5,8 5,8 0,13 0,04 0,180
Belső rétegen low-E üveg 5,8 2,8 0,13 0,217 0,379
Külső rétegen low-E üveg 2,8 5,8 0,308 0,04 0,379
Mindkét rétegen low-E üveg 2,8 2,8 0,308 0,217 0,428
Uw   [W/(m2K)]
Üvegezés 
aránya:  
Ag/Aw
Nem passzított Passzított Passzított + 1 rtg low-E  üvegcsere
Passzított + 2 rtg low-E  
üvegcsere
Társított 
szerke-
zet nél-
kül
Spalet-
tával át-
lagosan
Redőny-
nyel át-
lagosan*
Társított 
szerke-
zet nél-
kül
Spalet-
tával át-
lagosan
Redőny-
nyel át-
lagosan*
Társított 
szerke-
zet nél-
kül
Spalet-
tával át-
lagosan
Redőny-
nyel át-
lagosan*
Társított 
szerke-
zet nél-
kül
Spalet-
tával át-
lagosan
Redőny-
nyel át-
lagosan*
55% 2,076 1,751 1,817 1,993 1,690 1,752 1,454 1,278 1,317 1,383 1,222 1,258
56% 2,096 1,766 1,833 2,012 1,704 1,767 1,462 1,284 1,324 1,389 1,227 1,263
57% 2,116 1,780 1,849 2,030 1,717 1,781 1,470 1,291 1,330 1,395 1,231 1,268
58% 2,136 1,786 1,864 2,049 1,731 1,796 1,478 1,297 1,337 1,401 1,236 1,273
59% 2,156 1,809 1,880 2,067 1,744 1,810 1,486 1,303 1,344 1,406 1,240 1,277
60% 2,176 1,824 1,895 2,086 1,758 1,825 1,494 1,309 1,350 1,412 1,245 1,282
61% 2,196 1,839 1,911 2,104 1,771 1,839 1,502 1,316 1,357 1,418 1,250 1,287
62% 2,217 1,854 1,927 2,122 1,785 1,853 1,510 1,322 1,363 1,424 1,254 1,292
63% 2,237 1,868 1,942 2,141 1,798 1,868 1,518 1,328 1,370 1,429 1,258 1,296
64% 2,257 1,883 1,958 2,159 1,812 1,882 1,526 1,334 1,376 1,435 1,263 1,301
65% 2,277 1,897 1,973 2,178 1,825 1,897 1,534 1,341 1,383 1,441 1,268 1,306
66% 2,297 1,912 1,989 2,196 1,839 1,911 1,541 1,346 1,389 1,447 1,272 1,311
67% 2,317 1,926 2,004 2,215 1,852 1,925 1,549 1,352 1,395 1,453 1,277 1,316
68% 2,337 1,941 2,019 2,233 1,865 1,939 1,557 1,359 1,402 1,458 1,281 1,320
69% 2,358 1,955 2,035 2,251 1,879 1,953 1,565 1,365 1,408 1,464 1,286 1,325
70% 2,378 1,970 2,050 2,271 1,893 1,968 1,572 1,370 1,414 1,470 1,291 1,330
1. táblázat: Eltérő rétegek low-E üvegcseréjének hatása a különböző hőtechnikai paraméterekre [2]
2. táblázat: Különböző felújítási módszerek hatása a kétrétegű, történelmi ablakok Uw hőátbocsátási tényezőjére
*Az eltérő szerkezetű redőnyök miatt a redőnyszekrény hatása az Uw érték számításában nem lett figyelembe véve a jobb össze-
hasonlíthatóság érdekében
A fenti táblázat alapján megállapítható, hogy egy réteg low-E 
üvegcserével átlagosan 25-30%-kal, két réteg low-E üvegcseré-
vel pedig 29-35%-kal csökkenthetők a történelmi, kétrétegű abla-
kok hőátbocsátási tényezői. A táblázatban közölt low-E üvegcse-
rés ablakok mindegyike még társított szerkezet nélkül is kielégíti a 
7/2006. (V. 24.) TNM rendelet 1. melléklete szerinti, fa vagy PVC 
keretszerkezetű homlokzati üvegezett nyílászárókra vonatkozó kö-
vetelményszintjét [Uw = 1,60 W/(m
2K)], bár a pályázati forrásból 
vagy támogatásból megvalósuló felújítások esetén hatályos, költ-
ségoptimalizált, illetve közel nulla követelményszintet [Uw = 1,15 
W/(m2K)] nem érik el. Műemléki és helyi védelem alatt álló épüle-
tek esetén az energetikai megfelelés azonban nem is kötelező (lásd: 
Bevezetés), így a legtöbb esetben (az értékes üvegezéseket kivéve) 
a keménybevonatos low-E üvegcsere egy elfogadott kompromisz-
szum a műemlékvédelem és az épületenergetika szempontjai között.
3. ábra: 1 rtg. 
keménybevonatos 
Low-E üveg 
beépítésének példája, 
Székesfehérvár, 
püspöki palota ablaka, 
hagyományos kittes 
megoldással 
Vékony 
hőszigetelő 
üvegezés
A történelmi, kétrétegű 
ablakok transzmissziós 
hőátbocsátási tényezője 
az egyik rétegbe beépí-
tett vékony, hőszigete-
lő üvegszerkezettel is javítható. Ma már egyre több (sajnos főleg 
külföldi illetőségű) cég foglalkozik vékony hőszigetelő üvegezé-
sek (pl. 3 vagy 4 mm üveg – 4 vagy 6 mm gáztöltés – 3 vagy 4 mm 
low-E üveg) gyártásával történelmi és műemléki ablakszárnyak-
ba (pl: Histoglass, Thindow Double Glazed Units, Slenderglaze, Slimlite 
Double Glazing, Rákosy Glass stb.). Ezen hőszigetelő üvegszerkeze-
tek kis vastagságukhoz képest meglepően alacsony Ug értékkel és 
kedvező hőtechnikai tulajdonságokkal rendelkeznek, köszönhe-
tően néhány igen korszerű technológiai újításuknak: gáztöltésük 
magas koncentrációjú kripton vagy xenon (argon helyett), low-E 
bevonatuk rendkívül alacsony emissziójú, modern termikus táv-
tartóval készülnek stb. [3,7]
Ablakszárnyba történő beépítésük többfajta módon képzelhető 
el. Műemlékvédelmi szempontból legkedvezőbb megoldás, ha az 
üvegfalc mélyítése nélkül elhelyezhetők az eredeti szárnyban. Mivel 
Magyarországon a történelmi geréb- és pallótokos ablakok esetében 
a leggyakoribb a 10-12 mm-es üvegfalc, így a 3–4–3-as, 3–4–4-es 
és esetleg a 3–6–3-as hőszigetelő üvegezések képesek falcmélyítés 
nélkül illeszkedni a meglévő ablakszárnyba. Az üvegfalc mélyíté-
sével ennél vastagabb hőszigetelő üvegszerkezet beépítése is lehet-
séges, de ez sem esztétikai szempontból nem kedvező, sem pedig 
szerkezeti, kivitelezhetőségi okokból nem ajánlott. A hőszigetelő 
üvegezés fogadására lehetséges megoldás továbbá az ablakszárny 
formaazonos újragyártása, mely inkább akkor ajánlott, ha az ere-
deti menthetetlen állapotban van. [3]
A történelmi kapcsolt gerébtokos ablakok külső ablakszárnya 
gyakran díszes üvegosztókkal és további vékony alosztókkal tagolt, 
ezért ezeknél az ablakoknál a külső rétegbe nem építhető be a hő-
szigetelő üveg. Homlokzati, városképi és illeszkedési szempontból 
is kedvezőbb a belső ablakszárnyak üvegezésének cseréje, mivel a 
belső ablakszárnyak üvegcseréjével az épület külső, eredeti meg-
jelenése nem változik meg. [3]
A régi nyílószárnyak megtartása ellen sokszor felhozott érv, hogy 
nem bírja el a nehezebb, hőszigetelő üvegezést. Kétségtelen, hogy 
a régi üvegtábláknál a hőszigetelő üvegezés kétszeres-háromszo-
ros súlytöbblettel jár, de a 3 mm-es és annál vastagabb üveg már 
kiékelhető keményfa ékekkel az ablakszárnyhoz, így az üveg sa-
ját síkjában jelentős terhet képes elviselni. E célra külön modern 
rendszerek is hivatottak, pl. rugós rögzítők, ezért felesleges az ön-
hordó méretezés, és a vastag keretprofilok használata. Kiékeléssel 
a kismértékű vetemedés is korrigálható. [3]
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A hőszigetelő üvegszerkezetre cserélt üvegezésű történelmi, két-
rétegű geréb- és pallótokos ablakok Uw hőátbocsátási tényezőjé-
nek számítása a cikksorozatunk előző részében ismertetett, az EN 
ISO 10077-1 szerinti numerikus számítási módszer (1. cikkrész 
1. illetve 2. képlete) alapján végezhető el, két fontos változtatással:
Egyrészt tisztában kell lenni a beépíteni tervezett/beépített vé-
kony hőszigetelő üvegszerkezet saját Ug hőátbocsátási tényezőjé-
vel, melyet a gyártók minden esetben megadnak [pl: a Histoglass 
3–4–3-as szerkezete Ug = 1,9 W/(m²K), a 3–6–3-as szerkezete 
Ug = 1,5 W/(m²K), és az 1. cikkrész 2. képletbe ezt az értéket kell 
behelyettesíteni] [7].
4. ábra: hőszigetelő üvegezésű ablakok: 
Bal: 3–4–3 Histoglass üvegezéssel ellátott, lenolajfestéssel 
felújított ablak – kiállítva a lipcsei Denkmalon 2008-ban
Jobb: Budapest, dunaparti lakás eredeti ablaka belső 
szárnyban egy 3–6–4-es üvegcserével
 1. ablakszárny
 2. 3mm low-E belső üvegréteg
 3. 4 mm gázkamra
 4. 3 mm külső üvegréteg
 5.  kitt „túlfestése” az üvegen 
1-2 mm-rel
 6. speciális kitt
 7. rugós rögzítő
 8. keményfa ék
 9. kerület tömítése
 10. alumínium profil
 11. tömítés, kittágy
5. ábra: Vékony hőszigetelő üvegszerkezet felépítése 
(f
or
rá
s:
 h
tt
p:
//
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st
og
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ss
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 [7
]
Másrészt fontos, hogy hőszigetelő üvegszerkezetek esetén az 
1. cikkrész 2. képletének számlálójában lévő utolsó tagot is figye-
lembe kell venni, mely az üvegbeépítés és a távtartó vonalmenti 
hőátbocsátási tényezőjének hatását szemlélteti. Ehhez ismerni kell 
az adott ablakrétegen az üvegezés kerületét (lg), és a kiválasztott hő-
szigetelő üvegszerkezet távtartójának vonalmenti hőátbocsátási té-
nyezőt (ψg), mely gyártói laborvizsgálatok, vagy az EN ISO 10077-1 
szabvány E melléklete alapján vehető fel. A vékony hőszigete-
lő üvegszerkezeteket gyártók általában modern, melegperemes 
(hőhídmegszakítós) távtartókat építenek az üvegszerkezeteikbe, 
így fakeretű ablakok esetén vonalmenti hőátbocsátási tényezőnek 
ψg = 0,06 W/mK érték vehető fel
2 [8].
A Magyarországon legjellemzőbb, 55–70%-os üvegfelület ará-
nyú, 45 mm-es luc vagy vörösfenyő keretű, átlagos osztású és átla-
gos üvegezés kerületű kétrétegű, vékony hőszigetelő üvegszerkeze-
tekkel ellátott történelmi ablakok Uw értékeit a 3. táblázat foglalja 
össze. A táblázat tanúsága szerint a 3–4–3-as (Ug = 1,9 W/(m²K) 
hőszigetelő üvegszerkezet beépítésével a társított szerkezet nélküli 
palló- vagy gerébtokos ablakok Uw hőátbocsátási tényezője 1,45 W/
(m²K) értékre adódik, míg spaletta megléte mellett 1,27 W/(m²K), 
redőny megléte mellett pedig 1,31 W/(m²K) értékre csökkenthe-
tő az átlagos Uw érték
3.
A kicsit vastagabb, 3–6–3-as (Ug = 1,5 W/(m²K) hőszigetelő 
üvegszerkezet beépítésével a társított szerkezet nélküli palló- vagy 
gerébtokos ablakok Uw hőátbocsátási tényezője a low-E üvegcse-
rékkel elérhető értéknél kedvezőbb, 1,34 W/(m²K) értékre adó-
dik, míg spaletta megléte mellett 1,19 W/(m²K), redőny megléte 
mellett pedig 1,22 W/(m²K) értékre csökkenthető az átlagos Uw 
érték (lásd 3. táblázat).
A történelmi, kétrétegű ablakok transzmissziós hőátbocsátási té-
nyezőjének további javítására az előző és a jelen pontban ismerte-
tett felújítási módszerek kombinálhatók (a történelmi ablak egyik 
szárnyába hőszigetelő üvegszerkezetet építve, a másik szárnyában 
lévő üveget pedig low-E üvegre cserélve). Ez esetben az 1. táblá-
zat 2. vagy 3. sorának hőátadási ill. hőátbocsátási ellenállás értéke-
it felhasználva lehet az imént ismertetett számításokat elvégezni. 
A belső rétegen 3–4–3-as hőszigetelő üvegszerkezettel ellátott, kül-
ső rétegen pedig keménybevonatos low-E üvegcserével felújított 
55–70%-os üvegfelület arányú, 45 mm-es luc vagy vörösfenyő ke-
retű, átlagos osztású és üvegezés kerületű kétrétegű, társított szer-
kezet nélküli palló- vagy gerébtokos ablakok Uw hőátbocsátási té-
nyezője 1,13 W/(m²K) értékre adódik, míg spaletta megléte mellett 
1,02 W/(m²K), redőny megléte mellett pedig 1,05 W/(m²K) érték-
re csökkenthető az átlagos Uw érték. Hasonlóan, 3-6-3-as hőszige-
telő üvegszerkezet és low-E üvegcsere esetén a társított szerkezet 
nélküli ablakok Uw hőátbocsátási tényezője 1,06 W/(m²K) értékre 
adódik, míg spaletta megléte mellett 0,96 W/(m²K), redőny meg-
léte mellett pedig 0,99 W/(m²K) értékre csökkenthető az átlagos 
Uw érték (lásd 3. táblázat).
A belső szárnyon hőszigetelő üvegszerkezettel ellátott, külső 
szárnyon pedig low-E üvegcserével felújított, 55–70%-os üveg-
felület arányú, 45 mm-es luc vagy vörösfenyő keretű, átlagos 
osztású és üvegezés kerületű kétrétegű, történelmi ablakok Uw 
hőátbocsátási tényezője már kielégíti a 7/2006. (V. 24.) TNM ren-
delet költségoptimalizált, illetve közel nulla követelményszintjét is 
[Uw =1,15 W/(m
2K)].
Gazdaságosság
Az ablakfelújítás vagy ablakcsere gazdaságosságát a beruházási költ-
ség, illetve a megtakarított energiaköltség jellemzi. A gazdaságos-
ságot többféle mutatóval lehet leírni, ezek közül most kétféle in-
dikátort ismertetünk:
• Egyszerű megtérülési idő: a legegyszerűbb, általános használt 
mutató, mely azt mutatja meg, hogy hány év alatt kapjuk visz-
sza a befektetett összeget az éves megtakarításokból. Hátránya, 
hogy a pénz értékének időbeli változását nem veszi figyelembe, 
illetve a megtérülési időn túli hozamokat figyelmen kívül hagyja.
• Globális költség: a beruházási költség, illetve az energiaköltségek 
és fenntartási költségek összege jelenértéken a számítási időszak-
ra, mely lakóépületek esetén 30 év [10]. Az energetikai tanúsí-
tás szabályait leíró 176/2008 (VI. 30.) kormányrendelet erre a mód-
szerre hivatkozik költséghatékonysági vizsgálatok esetén [11].
A gazdaságosság megítéléséhez tájékoztatásul a kapcsolt gerébtokos 
ablakok energetikai felújítási lehetőségeit, illetve referenciaként az 
ablak műanyag ablakra való cseréjét vizsgáltuk 1 m2 ablakfelület-
re vetítve (3. táblázat). A vizsgálat nem konkrét épületre készült, 
ezért általános feltételezéseken alapszik.
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Uw   [W/(m2K)]
55-70%-os üvegfelületű,  
45 mm-es keretű, passzított 
kétrétegű történelmi fa 
ablak
Társított 
szerkezet 
nélkül
Spalettával 
átlagosan
Redőnnyel 
átlagosan*
Belső oldalon 3-4-3 
hőszig. üvegszerkezet** 
beépítésével
1,45 1,27 1,31
Belső oldalon 3-4-3 hőszig. 
üvegszerk.**, külső oldalon 
low-E üvegcsere
1,13 1,02 1,05
Belső oldalon 3-6-3 
hőszig. üvegszerkezet** 
beépítésével
1,34 1,19 1,22
Belső oldalon 3-6-3 hőszig. 
üvegszerk.**, külső oldalon 
low-E üvegcsere
1,06 0,96 0,99
2A legmodernebb melegperemű távtartók (pl: Swisspacer, TGI) akár ψg <= 0,04 W/mK értékkel is rendelkezhetnek a gyártó által elvégzett mérések alapján, amely tovább 
javítja a hőszigetelő üvegszerkezettel ellátott ablakok Uw értékét [9].
3A 2. és 3. táblázatokat összevetve megállapítható, hogy a ritka, 3–4–3-as [Ug = 1,9 W/(m²K)] hőszigetelő üvegszerkezet beépítésével az adott ablak Uw hőátbocsátási 
tényezője nem lesz lényegesen kisebb, mint egy réteg (keménybevonatos) low-E üvegcsere esetén, sőt, 69%-os üvegarány alatt némileg magasabb lesz, mint mindkét 
réteg low-E üvegcseréje esetén. Ezért a 3–4–3-as hőszigetelő üvegszerkezet beépítése energetikai szempontból csak akkor célszerű, ha a valamilyen okból kifolyólag az 
adott történelmi ablaknak csak az egyik szárnyán hajható végre üvegcsere, egyéb esetben mindkét ablakréteg üvegtáblájának low-E üvegre való cseréje gazdaságosabb.
3. táblázat: Különböző felújítási módszerek hatása a kétrétegű, 
történelmi ablakok Uw hőátbocsátási tényezőjére
*Az eltérő szerkezetű redőnyök miatt a redőnyszekrény hatása az Uw 
érték számításában nem lett figyelembe véve a jobb összehasonlítható-
ság érdekében
**Az üvegezés kerületeként a korra legjellemzőbb (középfelnyíló, vízszin-
tes tokosztós), általános kialakítású ablak esetén mérhető hosszat vet-
tük fel, az üvegezés arányának figyelembe vételével (65%-os üvegezés 
aránynál 12,0 m)
A beruházási költséget árajánlatok és költségbecslés segítségé-
vel határoztuk meg (27% áfával). A megadott költségek átlagárak, 
a tényeges költség függ a kiszállási díjtól, a felújítandó ablakok da-
rabszámától, az üvegezés alakjától stb. Nem vettük figyelembe az 
ablak egyébként is szükséges karbantartási munkáit, festését.
Az ablak a fűtési energiaigényt háromféle módon befolyásolja [1]:
• A szerkezet transzmissziós hővesztesége az ablak hőátbocsátási 
tényezőjétől függ:
 QF,tr = 72 × A× U     [kWh/a] (3)
ahol
72:  a konvencionális hőfokhíd ezredrésze [khK],
A: ablak felülete [m2],
U: ablak hőátbocsátási tényezője [W/m2K].
A szellőzési hőveszteségeket alapvetően a biológiailag szükséges 
minimális légcsereszám határozza meg, de régi ablakok esetén az 
energetikai rendelet előírja a tömítetlenségből származó légcsere-
növekedés figyelembe vételét:
 QF,szell = 72 × 0,35 × (n+nT) × V     [kWh/a] (4)
ahol
0,35: a levegő sűrűségének, fajhőjének és a mértékegység 
átváltásához szükséges tényezőknek a szorzata,
n: átlagos légcsereszám [1/h], lakóépületek esetén 0,5 1/h,
nT: tömítetlenségből származó légcsere növekedés [1/h], 
gyenge légzárású, egy homlokzaton elhelyezkedő ablakok, 
3-6 szintszámú, szélvédett épület esetében 0,2 1/h, közepes 
légzárású hasonló ablakok esetén 0,05 1/h, jó légzárású 
hasonló ablakok esetén 0,0 1/h, 
V: fűtött térfogat [m3], 1 m2ablakra 20 m3 térfogatot 
feltételeztünk.
• A sugárzási nyereségek: az ablakhoz a veszteségek mellett nye-
reségek is kötődnek, melyek a fűtési igényt csökkentik:
      [kWh/a] (5)
ahol
ε: hasznosítási tényező, nehéz épületek esetén 0,75,
AÜ: az üvegezés felülete [m
2], átlagos 65%-os üvegezési  
arányt feltételeztünk,
g: az üvegezés összesített sugárzásátbocsátó képessége,
QTOT: a hagyományos fűtési idényre vonatkozó sugárzási 
energiahozam [kWh/m2a], K-Ny-i tájolást feltételezve 
200 kWh/m2a.
Az energiaköltség a nettó fűtési igényen kívül a fűtési rendszer 
hatásfokától és az energiahordozótól függ. Nyilvánvalóan nem 
mindegy, hogy egy jó vagy rossz hatásfokú kazán esetén takarí-
tunk meg ugyanannyi energiaigényt. Három jellemző földgáz üze-
mű hőtermelőt vettük figyelembe, egy rossz hatásfokú gázkonvek-
tort (Ck = 1,4), egy állandó hőmérsékletű kazánt (Ck = 1,3), illetve 
egy jó hatásfokú kondenzációs kazánt (Ck = 1,01). A fűtési rendszer 
egyéb veszteségeit és segédenergiaigényét nem vesszük figyelembe, 
mert az ablak felújítása/cseréje ezekre nincs hatással.
Jelentősen befolyásolja az eredményeket az energiahordozó 
ára, illetve amennyiben a pénz időértékét is figyelembe vesszük, 
a feltételezett diszkontráta és az energiahordozók árának jövőbeli 
emelkedése. Magyarországon a földgáz ára az utóbbi években je-
lentősen csökkent, ezért a megtérülési mutatókat 2016-os (12 Ft/
kWh) és 2012-es (16 Ft/kWh) árakkal is megadjuk. A feltétele-
zett diszkontráta 3%, a földgáz árának jövőbeli emelkedése 2,8%. 
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A passzítás viszonylag olcsó és nagyon rövid idő alatt megtérü-
lő beruházás (2-3 év), emiatt ez az intézkedés ajánlható elsőként. 
A passzítás egy réteg low-E üvegcserével kombinálva 6-8 éves 
megtérülést eredményez, két réteg low-E üvegcsere esetén azon-
ban magasabb a megtérülési idő, csakúgy mint a hőszigetelő üvege-
zés beépítése esetén (9-13 év). Az új, háromrétegű műanyag abla-
kok megtérülési ideje nagyon hosszú (23-30 év), megközelíti vagy 
meghaladja az ablak várható élettartamát. Magasabb energiaárak 
esetén a megtérülések természetesen még kedvezőbbek.
A globális költségeket tekintve a passzítás + 1 réteg low-E üve-
gezés, illetve a vékony hőszigetelő üvegezés a legkedvezőbb válto-
zatok (6. ábra). Hangsúlyozzuk, hogy a globális költség nem tartal-
mazza a lakás vagy épület teljes fűtési költségét, csak az 1 m2 ablak 
hővesztesége miatti fűtési költségeket, ezért az abszolút értékek 
nem, csak a globális költségek egymáshoz viszonyított relatív kü-
lönbsége érdemel figyelmet. A lakás/épület összes globális költsége 
4. táblázat: Ablakok energetikai felújításának gazdaságossági 
mutatói 1 m2 ablakfelületre vetítve (tájékoztató értékek)
6. ábra: Különböző változatok 30 évre vetített globális költsége, 
állandó hőmérsékletű kazánt feltételezve, 1 m2 ablakfelületre
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ennél jóval magasabb lesz, mivel az ablak a hőveszteségeknek csak 
viszonylag kis részéért felel (belvárosi bérházakban a nyílászárók 
transzmissziós vesztesége a hőveszteség kb. 15%-a).
A diszkontráta hatását a táblázat nem mutatja, annak változtatá-
sa befolyásolja a globális költséget, de 2-4%-os diszkontráta esetén 
a változatok sorrendje azonos marad. 
A közölt értékek tájékoztató jellegűek. A konkrét esetben (elté-
rő tájolás, benapozottság, légzárósági szint stb.) esetén a gazdasá-
gossági értékek változhatnak. 
Konklúziók
A számítások bizonyítják, hogy a történelmi kétrétegű fa ablakszer-
kezetek hőátbocsátási tényezője különböző felújítási lehetőségekkel 
különböző mértékben, de hatékonyan mérsékelhető. Ezen ablako-
kat gyakran kibontják és műanyagra cserélik, pedig a történelmi 
ablakszerkezetek szakszerű felújításával épületfizikai tulajdonsá-
gaik jelentősen javíthatók. Cikkünkben ismertettük az építészeti 
és műemlékvédelmi szempontból is szóba jöhető felújítási lehető-
ségeket, és ezeket a történelmi, kétrétegű ablakok széles skáláján 
vizsgálva az EN ISO 10077 szerinti szabványos számítási módszer-
rel, meghatároztuk a korra jellemző ablakok Uw értékeit. Az ered-
ménytáblázatokban megadott hőátbocsátási tényezők harmonizált 
európai szabvány szerinti értékek.
A táblázatok segítségével egyszerűen és gyorsan kikereshetőek a 
különböző paraméterű ablakok hőátbocsátási tényezői, eredeti és 
eltérő módon felújított állapotukban. Ez szemléletessé teszi a két-
rétegű, történelmi ablakokban rejlő épületfizikai potenciált, és tá-
jékoztató viszonyítási alapot nyújt a felújítással elérhető eredmé-
nyekre vonatkozóan.
A hazánkra jellemző kialakítású, passzított kapcsolt gerébtokos 
ablakok hőátbocsátási tényezője 1,9-2,3 W/m2K között mozog, 
társított szerkezettel (redőnnyel vagy spalettával) pedig az átlagos 
Uw értékük 1,7-2,0 W/m
2K közötti. Ezen értékek egy réteg low-E 
üvegcserével átlagosan 25-30%-kal, két réteg low-E üvegcserével 
29-35%-kal mérsékelhetők, 3–4–3-as hőszigetelő üvegszerkezet be-
építésével 25-36%-kal, 3–6–3-as hőszigetelő üvegszerkezet beépíté-
sével pedig 31-41%-kal csökkenthetők. E két módszert kombinál-
va, az egyik rétegen low-E üvegcserét alkalmazva, a másik rétegen 
pedig 3–4–3-as hőszigetelő üvegezést beépítve az ablak Uw értéke 
átlagosan 40-50%-kal mérsékelhető, míg a low-E üvegcserét 3–6–
3-as hőszigetelő üvegszerkezettel párosítva az ablak hőátbocsátási 
tényezője 43-53%-kal csökkenthető.
Ez utóbbi esetekben a felújított geréb- és pallótokos ablakok Uw 
értéke már kielégíti a 7/2006. (V. 24.) TNM rendelet költségop-
timalizált követelményszintjét [Uw =1,15 W/(m
2K)]. Mindez vi-
lágosan bizonyítja, hogy a történelmi ablakszerkezetek szaksze-
rű felújításával épületfizikai tulajdonságaik jelentősen javíthatók.
Gazdaságossági szempontból a passzítás, az 1 rtg. low-E üveg-
csere, illetve a vékony hőszigetelő üvegezés is kedvezőnek bizo-
nyult, az intézkedések megtérülési ideje és globális költsége is ala-
csonyabb, mint egy új műanyag ablakra való csere esetén. 
Léteznek egyéb, értékvédelmi szempontból és energetikailag 
is kedvező felújítási megoldások, melyekre a cikk terjedelmi okok 
miatt nem tér ki. Például a légrétegben elhelyezett, textil vagy cel-
lás árnyékolók is kedvezőnek bizonyultak [12].
Fontos megjegyezni, hogy bár bizonyos felújítási változatok meg-
felelnek a 7/2006. (V. 24.) TNM rendelet 1. melléklet szerinti, sőt a 
költségoptimalizált követelményszintjének is, ez műemléki, védett 
épületek esetén nem kötelező (lásd: Bevezetés). Ilyen esetekben is 
célszerű azonban az épület energetikai jellemzőit javítani olyan ha-
tárig, ameddig az értékvédelmi szempontból elfogadható. Védettsé-
get nem élvező történeti épületek esetén, az energiamegtakarítású 
célú felújítással érintett szerkezeteknek meg kell felelnie a köve-
telményeknek. Kérdéses azonban, hogy amennyiben egy lakásban 
saját forrásból csak az üvegezést cseréljük ki, alkalmazandó-e ez a 
passzus. Történeti épületek pályázati forrásból megvalósuló felújí-
tása során érdemes lenne felülvizsgálni a jelenlegi szabályozást, és az 
állami vagy önkormányzati pályázati kiírásokban az értékvédelmi 
szempontokat is figyelembe véve könnyítéseket, kevésbé szigorú 
követelményeket megfogalmazni ilyen épületek esetén. A passzí-
tás, a keménybevonatos low-E üvegcsere, illetve esetenként a vé-
kony hőszigetelő üvegezések beépítése olyan intézkedések, ame-
lyeket szükséges lenne állami forrásból is támogatni, mivel ennek 
hiányában a belvárosi lakóépületek értékes, megőrzése méltó, vi-
szonylag egyszerűen felújítható ablakai sajnos előbb-utóbb elvesz-
nek. Ilyen problémákra keresi a választ a Historikus városi szövet meg-
újítása c. kezelési kézikönyv is. [1,13]
Cikksorozatunk utolsó, a következő lapszámban megjelenő részében 
bemutatjuk a történelmi, kétrétegű ablakok természetes filtráció-
jának mérséklési lehetőségeit, a filtrációs (Uw.inf) és transzmissziós 
(Uw.tr) hőátbocsátási tényezőjük ezzel elérhető javulását, ugyanak-
kor a hagyományos szellőzésű lakóterek páramérlegének számítá-
sával ismertetjük e nyílászárók szükséges természetes filtrációját.
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